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Bu calismada, katkisiz poli-amit polimeri ile agirlik olarak farkl oranlarda (%10-%20-%30) kisa cam elyaf (CE) takviyeli poli-amit
kompozitlerin asinma ve siirtiinme davranislari incelenmistir. Asinma deneyleri %30 kisa cam elyaf takviyeli poli-amit 6
(PA6+%30CE) kompozit diske karsi kuru ortam sartlar1 altinda gergeklestirilmistir. Cam elyaf takviyeli PA6 esasli kompozitler 6nce
ikiz vidal bir ekstruderde graniil formunda iiretilmis ardindan enjeksiyon makinasinda asinma test numuneleri basilmistir. Asinma
testleri 0,5 m/s kayma hizi, 20-30-40 N yiikte ve 1500 m kayma mesafesinde yapilmistir. Deneyler, pim-disk asinma test cihazi
kullanilarak ortam sicakliginda gercgeklestirilmistir. Deneyler sonucunda, katkisiz PA6 polimerinin siirtiinme katsayisi ve asinma
orani uygulanan yiik ile artis géstermistir. Kisa CE takviyeli PA6 kompozitlerin siirtiinme katsayisi da artarken asinma oraninda ise
pek artis gézlenmemistir. En diisiik siirtiinme katsayisi ve asinma oran1 %30 CE takviyeli PA6 kompozitinde elde edilmistir. PA6
polimerine %30 oraninda CE takviyesi ile kompozitin asinma direnci katkisiz PA6 polimerine gore en az %48 oraninda artmistir.

Anahtar Kelimeler: Poli-amit, Cam fiber, Asinma, Siirtiinme

Abstract

In this study, the wear and friction behaviors of unfilled poly-amide polymer and short glass fiber (GF) reinforced polyamide
composites with different weight ratios (10%-20%-30%) were investigated. Wear tests were carried out under dry conditions against
a 30% short glass fiber reinforced polyamide 6 (PA6+30%GF) composite disc. Glass fiber reinforced PA6 based composites were first
produced in granule form in a twin screw extruder and then wear test specimens were molded in an injection molding machine. Wear
tests were carried out under 20 N, 30 N and 40 N loads at a sliding speed of 0,5 m/s and sliding distance of 1500 m. The tests were
carried out at ambient temperature using a pin-disc wear tester. As a result of the experiments, the friction coefficient and wear rate
of the unfilled PA6 polymer increased with the applied load. The coefficient of friction of short GF reinforced PA6 composites also
increased, while the wear rate did not increase much. The lowest coefficient of friction and wear rate were obtained in PA6 composite
with 30% GF reinforcement. With 30% GF reinforcement of polyamide polymer, the wear resistance of the composite increased by at
least 48% compared to the unfilled PA6 polymer.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

In many areas of the industry and in different sectors, there are
many machine elements in which polymer-based materials are
used. Polymers and polymer composites are widely used in
applications where friction and wear are prominent, especially in
gear mechanisms. Machine elements made of polymer materials
sometimes work in contact with steel-based materials and
sometimes in contact with polymer or polymer composite
materials. Polymer/polymer wear pairs wear more than
polymer/steel wear pairs. In wear applications, the
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polymer/polymer wear pair must be selected consciously. For
this, a good knowledge of materials and a good literature
research is needed. In order for polymer and polymer-based
composite gear wheels in contact with each other to operate
smoothly and to be used for a long life, it is very important to
choose the right material suitable for the working conditions. In
the literature, studies describing the properties of some wear
resistant materials have been found. The most preferred polymer
gear materials that can be produced by injection molding or
machining methods in industry are High density polyethylene
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(HDPE), Acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS), polyacetal
(POM), polycarbonate (PC), poly-ether-ether-ketone (PEEK),
polyamide 6 (PA6) and polyamide 66 (PA66) polymers [4,5-7].
PA polymer is a type of polymer with wear resistance, toughness
and strength, which is preferred when metallic gears can operate
for long periods without lubrication [5]. PEEK polymer, on the
other hand, has high strength and hardness and low thermal
expansion coefficient required for gears. For this reason, it is an
important polymer type for gear manufacturing [8]. POM
polymer is tough and has high fatigue strength and is widely used
in wear-related fields. However, it has also been reported to wear
excessively or fail under severe loads applied in gear systems [9].
When the literature was examined, few studies on
polymer/polymer contact wear studies were found. Abdulkhaliq
[4] investigated the wear mechanisms of PA66 and acetal (POM)
polymers produced by machining and PA46 and PC polymer
gears produced by injection molding against their own polymer
gears. It is stated that the amount of wear increases in POM and
PA gears depending on the load and the amount of wear is
independent of the production method. Mao et al [11]
investigated the wear mechanisms of a polyacetal polymer gear
produced by machining and injection molding when running
against its own polymer gear (POM/POM). It was reported that
when the load reaches a critical value for a given geometry, the
gear wear rate for POM gears increases significantly. Li et al [12]
investigated the wear and friction properties of polymer gear
systems using finite element method. In the study, tribological
properties of Acetal/Acetal, Polyamide/Acetal,
Polyamide/Polyamide, Acetal/Polyamide, PEEK/PEEK,
PEEK/Steel and Steel/PEEK systems were evaluated. The acetal
gear started to melt at load torques higher than 9 N.m and
fracture occurred when the load was 10 N.m and above. It was
reported that the Acetal/Polyamide and Polyamide/Acetal
systems did not meet the tribological properties due to high gear
tip and gear root wear. Although some preliminary findings on
PEEK gears have been reported, much more research is needed
to understand PEEK gear performance and to significantly
expand gear application. Yelle and Poupards [13] investigated the
usability of very high molecular weight polyethylene (MHMAPE)
polymer for powertrain. However, the high mechanical
properties and high chemical and abrasion resistance of CYMAPE
polymer, as well as its high cost and inability to be used at
temperatures above 57 oC, limited the use of this polymer in the
field of gear wheels. While there are many wear studies on
polymer/metal contact in the literature [17-21], there is still a
lack of studies on the wear performance of polymer/polymer
pairs or composite pairs. The study was carried out to expand and
increase the perspective of these studies, which are widely used
in industry but scientifically limited.

Materials and Methods

In this study, short glass fiber reinforced composites with 10, 20
and 30 wt% were produced. Glass fiber reinforced PA6
composites with different compositions were produced in
granule form in a twin screw compounding machine. Then,
cylindrical wear test specimens with a diameter of 6 mm and a
length of 50 mm were molded by injection molding method. Wear
tests were carried out in a pin-on-disc wear machine under dry
conditions in accordance with ASTM G99 standard. The tests
were carried out under 20, 30 and 40N loads and 0.5 m/s sliding
speed against a 30% glass fiber reinforced PA6 composite disc.
The coefficient of friction and specific wear rates of PA6 and PA6
composites were determined.

Results and Discussion
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In the study of PA6 polymer against PA6+30%CE composite
under 40 N load and 0.5 m/s sliding speed, the coefficient of
friction of the unfilled PA6 polymer was obtained in the range of
0.12 to 0.167. The coefficient of friction of PA6+10%GF
composite was obtained in the range of approximately 0.10 to
0.11, the coefficient of friction of PA6+20%GF composite was
obtained in the range of 0.09 to 0.11, while the coefficient of
friction of PA6+30%CE composite was obtained around 0.096 on
average. In the study conducted by Autay et al. [26], the
coefficient of friction of unfilled PA polymer was around 0.6-0.7,
while the coefficient of friction of fiber reinforced PA composites
was obtained between 0.5-0.6. In previous studies, it was stated
that the fibers in the composite structure share the partial
pressure, reduce the actual contact area and the friction
coefficient of the composite decreases with the increase in the
fiber ratio [27]. Li and Xia [28] explained that the reason for the
decrease in the friction coefficient of PA6/CF composite is the
improvement of the interface between the carbon fiber (CF) and
PA6 matrix and the increase in the modulus of elasticity. In other
studies [30-33], the thin film layer formed by the polymer on the
steel disc surface was also explained as the reason for the
decrease in the coefficient of friction. In the load ranges of 20-
40N, the specific wear rate decreased with the increase in the
glass fiber ratio added to the PA6 matrix, while an increase was
observed in the unfilled PA6 polymer. The specific wear rate of
unfilled PA6 increased by about 47% with increasing the load.
The specific wear rates of PA6 composites with different
percentages (10%, 20% and 30wt.%) of GF reinforcement
decreased by 28%, 28% and 20%, respectively. The unfilled PA6
polymer wears more and the specific wear rate increases with
increasing applied load against PA6+30%GF composite.
However, as the GF content in the PA6 base matrix increases, the
specific wear rate decreases. Increasing the GF ratio in the matrix
reduces the contact between the matrix and the disc and causes
the specific wear rate to decrease (see Figure 7).

Conclusion

There are many materials in which polymers and polymer
composites are used in different fields of industry. They are also
widely used in tribological applications, especially in gear
mechanisms. Polymer materials sometimes work in contact with
steel-based materials and sometimes in contact with polymer or
polymer composite materials. In order for polymer and polymer-
based composite gear wheels that come into contact with each
other to work without any problems and to be used for a long life,
it is very important to choose the right material suitable for the
working conditions. This study was carried out in order to make
the right material selection. The PA6+30%GF/PA6+30%GF
composite pair wore approximately 48% less than the Pure
PA6/PA6+30%GF composite wear pair. When the load or
pressure applied to the material pair was increased, the specific
wear rate of pure PA6 polymer increased by about 47%, while the
specific wear rate of PA6+30%GF composite decreased by 20%.
The coefficient of friction of the pure PA6 polymer was obtained
in the range of 0.12 to 0.167, while the coefficient of friction of the
composites with different proportions of glass fiber
reinforcement was obtained in the range of approximately 0.096
to 0.11.
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1. Giris

Polimer disliler, metalik dislilere gore hafiflik, diisiik tiretim
maliyeti, disli geometrisinde yliksek serbestlik derecesi, azalan
giirtltiic seviyesi ve kendi kendini yaglamasi gibi avantajlari
nedeniyle fotokopi, faks ve yazici makinelerinin c¢esitli
pargalarinda ve kilavuz raylar ile yapay mafsallar gibi tribolojik
uygulamalarda tercih edilir hale gelmistir [1-6]. Enjeksiyon
kaliplama veya talasli imalat yontemleri ile tiretilebilen ve en cok
tercih edilen polimer disli malzemeleri Yiiksek yogunluklu
polietilen (YYPE), Akrilonitril-biitadien-stiren (ABS), poliasetal
(POM), polikarbonat (PC), Poli-eter-eter-keton (PEEK), Poliamit
6 (PA6) ve Poliamit 66 (PA66) polimerleridir [5-7]. Bu polimerler
icerisinde PA polimeri, metalik dislilerin kisa 6miirli oldugu
asindirict kosullar altinda, yaglama olmadan uzun siireler
calisabilmesi nedeniyle yaygin olarak kullanilan bir polimer
tiridir [5]. Ayrica, PA polimeri asinma direnci, tokluk ve
mukavemet degerleri ile de dikkat cekmektedir. PEEK polimeri,
disli icin gerekli olan yiliksek mukavemet ve sertlige, diisiik
termal genlesme katsayisina sahip olmasi nedeniyle polimer
digliler icin diger o6nemli bir polimer tiridir [8]. POM
polimerinin yiiksek yorulma mukavemetine sahip oldugu ancak
disli sistemlerinde uygulanan siddetli yiikler altinda asir1 sekilde
asindigl veya bozuldugu da bildirilmistir [9]. Prashant ve
arkadaslari [10] enjeksiyon kaliplama yontemi ile tiretikleri ABS
dislisinde dislilerde asir1 derecede asinmadan, YYPE dislisinde
ise dis kokiindeki catlaklardan dolayr bozulmalarin meydana
geldigini belirtmislerdir. ABS ve YYPE dislilerinin 0,5 ve 1,1
milyon ¢evrimde deforme oldugu POM dislisinin ise deforme
olmadan 2 milyon c¢evrim c¢ahstifi belirlenmistir. Khalid
Abdulkhaliq [4] talash imalat ile iirettigi PA66 ve asetal (POM)
polimerleri ile enjeksiyon kaliplama ile irettigi PA46 ve PC
polimer dislilerin kendi polimer dislilerine karsi c¢alismasi
durumundaki asinma mekanizmalarini incelemistir. POM ve PA
dislilerinde yiike bagll olarak asinma miktarlarinin arttig,
asinma miktarinin iretim yonteminden bagimsiz oldugu
belirtilmistir. Benzer sekilde ddonme hizina bagl olarak da asinma
miktarinin arttig belirtilmistir. Mao ve arkadaslar1 [11] talash
imalat ve enjeksiyon kaliplama ydntemi ile tirettikleri poliasetal
polimer dislisinin kendi polimer dislisine (POM/POM) Kkarsi
calismasi durumundaki asinma mekanizmalarini incelemislerdir.
Yiik belirli bir geometri i¢in kritik bir degere ulastiginda, asetal
disliler icin disli asinma oraninin 6nemli Olglide arttigl
belirtilmistir. Li ve arkadaslar1 [12] sonlu elemanlar yontemi ile
polimer disli sistemlerinin asinma ve siirtiinme 6zelliklerini

incelemislerdir. Calismada, Asetal/Asetal, Poliamit/Asetal,
Poliamit/Poliamit, Asetal/Poliamit, PEEK/PEEK, PEEK/Celik ve
Celik/PEEK sistemlerinin tribolojik ozellikleri

degerlendirilmistir. Asetal disli 9 N.m'den yliksek ylik torklarinda
erimeye baslamis ve ylik 10 N.m ve lizerinde oldugunda kirilma
meydana gelmistir. Yiksek u¢ ve kok asinmalari nedeniyle
Asetal/Poliamit ve Poliamit/Asetal sisteminin tribolojik
ozellikleri karsilamadig belirtilmistir. PEEK dislileriyle ilgili bazi
ilk bulgular rapor edilmis olsa da, PEEK disli performansini
anlamak ve digli uygulamasini 6nemli 6l¢iide genisletmek icin cok
daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Yelle ve
Poupards [13] gii¢ aktarim organlari i¢in ¢ok yiiksek molekiil
agirlikll polietilen (CYMAPE) polimerinin kullanilabilirligini
arastirmistir. Ancak, CYMAPE polimerinin yiiksek mekanik
ozellikleri ile yiiksek kimyasal ve asinma direncinin yaninda
pahali olmasi ve 57 oC iizerindeKki sicakliklarda kullanilamamasi
bu polimerin disli ¢ark alaninda kullanimini sinirlamistir.
Polimer esasli malzemelerin disli ¢arklarda yaygin olarak
kullanimini sinirlayan diger o6zellikler ise diisiik yiik tasima
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kapasiteleri, diisiik 1s1 iletkenligi ve agir yiik ve yiiksek sicaklik
sartlar1 altinda deforme olmalaridir [14]. Bu dezavantajlari
ortadan kaldirmak i¢in polimer malzemelere cam elyaf, karbon
elyaf (KE) ve aramid elyaf gibi mukavemet artirici elemanlar
katilirken asinma ve siirtiinme o6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in
kat1 yaglayici olarak adlandirilan politetrafloretilen (PTFE), Vaks,
grafit ve Molibden distlfit (MoS2) gibi katki elemanlar:
kullanilmaktadir [2-3, 5, 12]. Masaya ve arkadaslar1 [6]
enjeksiyon kaliplama yodntemi ile iirettikleri karbon fiber (KF)
takviyeli Poliamit 12 (PA12) polimerinin yine karbon fiber
takviyeli PA6, PA66 ve PA46 kompozitler ile disli performansini
karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda, PA12/KF dislisinin,
arastirilan tiim poliamitler arasinda en yiiksek yiik kapasitesi,
milkemmel sessiz c¢alisma ve en disik su emme oOzelligi
gosterdigini belirtmislerdir. Masaya ve arkadaslart [15]
yaptiklar1 diger bir calismada enjeksiyon kaliplama ile tirettikleri
plastik disliler arasinda PEEK dislisinin diger polimer tiirlerine
gore istiin disli performansi gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica,
%30 oraninda karbon fiber takviyeli PEEK kompozitin katkisiz
PEEK polimerine gore daha yiiksek disli performansi gosterdigi
de belirtilmistir.

Endiistride kullanilan polimer ve polimer esasli kompozit disli
carklarin problemsiz bir sekilde calisabilmesi ve uzun omiirlii
kullanilabilmesi i¢in ¢alisma sartlarina uygun dogru malzeme
secimi oldukc¢a 6nemlidir. Malzeme ciftleri olusturulurken; diisiik
siirtinme katsayisi, diizglin kayma, minimum asinma,
siirtinmeden olusacak 1siy1 iizerinden c¢abuk atabilmek igin
yliksek 1sil iletkenlik amaglanmaktadir [16]. Literatiirde
polimer/metal temas: ile asinma davranislarinin incelendigi
calismalar [17-21] genis bir sekilde bulunmakta iken
polimer/polimer iizerinde birbiri ile temasta olan malzemelerin
asinma davramglart  lizerinde smirlh  sayida ¢alismaya
rastlanmistir. Endistrinin bir¢ok alaninda polimer/polimer
asinma c¢ifti ve/veya polimer kompozit/polimer kompozit
asinma ciftinin ¢alistif1 makine elemanlarina rastlanilmaktadir.
Sekil 1’de polimer ve polimer kompozitlerden imal edilmis disli
ve disli mekanizmalari verilmistir [11, 22-24].

Sekil 1. PA6 ve CE takviyeli PA6 kompozitlerden imal edilen disli
sistemleri [11, 22-24].

Figure 1. Gear systems made of PA6 and GF reinforced PA6
composites.

Endiistride yaygin kullanilan ancak bilimsel agidan sinirli olan bu
calismalar1 genisletmek ve bakis a¢isini artirmak i¢in ¢alisma
gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada, katkisiz PA6 polimeri ile
agirlikca %10 oraninda CE takviyeli PA6 (PA6+%10CE), %20
oraninda CE takviyeli PA6 (PA6+%20CE) ve %30 oraninda CE
takviyeli PA6 (PA6+%30CE) kompozitlerin tribolojik 6zellikleri
incelenmistir. Tribolojik deneylerde, 0,5 m/s kayma hizi, 20, 30
ve 40N yikler ve 1500 m kayma mesafesi kullanilmistir.
Deneylerde pim-disk asinma test cihazi kullanilmistir. Kars1 disk
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malzeme olarak ise PA6+%30CE polimer kompoziti
kullanilmistir. Bu test sartlar1 altinda ¢alisan malzemelerin
slirtinme katsayisi ve asinma orani degerleri tespit edilmistir.

Adrlik

Sekil 2. Pim-disk asinma cihazi sematik goriintiisi.
Figure 2. Schematic view of the pin-disc wear device.
2. Materyal ve Metot

Deneylerde Domopolimer firmasindan temin edilen Domamid
ticari isimli, 1,13 g/cm?® yogunluga, 225 °C ergime sicakligina
sahip katkisiz PA6 polimeri matris malzemesi olarak
kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak Cam Elyaf San. ve Tic.
A.S/Istanbul’ dan temin edilen ve poliamit ile uyumlu PA2 tip kisa
cam elyaf kullanilmistir. Kisa cam elyaflar 10,5 pm ¢apinda ve 4,5
mm uzunlugunda olup yilizeyi %0,9 oraninda aminosilan
baglayicl ile kapli olarak temin edilmistir. Kirpilmis cam elyaf
ozellikleri Tablo 1'de verilmistir. Asinma ve siirtiinme
deneylerinde karsi disk malzeme olarak PA6+%30CE kompozit
malzemesi kullanilmistir.

Tablo 1. Kirpilmis cam elyaf 6zellikleri.
Table 1. Properties of chopped glass fiber.

Ozellik Birimi _ Degeri/Cinsi
Cam tipi E

Elyaf ¢ap1 um 10,5
Maksimum nem miktari % 0,07

Recine uyumu - Poliamit
Baglayic tiirti Amino-silan
Baglayic1 miktari % 0,90+0,20
Kirpilma boyu mm 3,0-4,5

CE takviyeli poliamit 6 kompozitlerin graniil formunda iiretilmesi
endiistriyel tip ¢ift vidali bir kompound makinesinde
gerceklestirilmistir. Ekstriizyon prosesinde kovan 1sitic
sicakliklar1 220-245 °C arasinda ayarlanmistir. Ekstrude edilen
CE takviyeli PA6 polimer graniiller 6nce 80 °C’de 4 saat firinda
kurutulmus sonra da test numuneleri enjeksiyon makinasinda
kaliba basilmistir. Asinma testlerinde kullanilan pim numuneleri
6 mm ¢apinda, 50 mm uzunlugunda disk malzemeleri ise 90 mm
capinda ve 5 mm kalinliginda olacak sekilde 6zel olarak
tasarlanmis  enjeksiyon  kalibi  kullanilarak  enjeksiyon
makinasinda iiretilmistir. Enjeksiyon kaliplama ile pim malzeme
tretimlerinde 1sitict  sicakliklarni  220-250 °C arasinda
ayarlanirken enjeksiyon basinci 180 bar olarak secilmistir. Tablo
2’de deneylerde kullanilan malzemeler, kisaltmalar1 ve {iretim
sartlar1 verilmistir.

Asinma testleri, ASTM G99 standardina uygun olarak Sekil 2'de
sematik resmi verilen pim-disk cihazi kullanilarak kuru ortam
sartlarinda ve oda sicakliginda yapilmistir. Herbir deney en az 3
kez tekrarlanmis ve aritmatik ortalama degerler alinmistir. Pim
numunelerin deney 6ncesi ve sonrasi agirlik 6l¢timleri Precia 220
marka 0,0001 g hassasiyetli hassas terazi ile yapilmis ve Esitlik 1
de verilen formil kullanilarak spesifik asinma orani (Ko)
hesaplanmistir [25]. Burada, Am: agirlik kaybi (g), L: kayma
mesafesi (m), p: malzemelerin yogunlugu (g/cm3) ve F:
uygulanan yiik (N)'dur.

Ko=Am/(L*p*F) 1)

Tablo 2. PA6 polimer ve PA6 kompozitin kompozisyonlar: ve
liretim sartlari.

Table 2. Compositions and production conditions of PA6

olymer and PA6 composites.
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Sira Agirhikca Agirlhikca Disk Uretim sartlari
No PA6 Cam elyaf Malzemesi
(matris) (takviye)
1 100 NR-II-75 tip ¢ift vidah
kompound makinasi
2 90 10 Agirlikca %30 | 1sitict sicakhik arahigi:
cam elyaf | 220-245 oC.
s [ w [ [ e o
(PA6+%30CE) | 250 oc, Enjeksiyon
4 70 30 basinc1:180 bar
3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 3 a-d’de katkisiz PA6 ve CE katkili PA6 kompozitlerin cekme
testi sonucunda alinan kirik ylizeyleri taramali elektron
mikroskopta (SEM) ikincil elektronlar modu yardimiyla
incelenmistir. Sekil 3 a’da katkisiz PA6 polimer ana matrisinin
kirik ylizey goriintiisii verilmistir. Sekil incelendiginde dalgali bir
ylizey gorintiisii gozlenmistir. Yani kirllma esnasinda plastik
deformasyon olustugu tespit edilmistir. Sekil 3 b-d’de gorildiigi
gibiPA6+%10CE, PA6+%20CE ve PA6+%30CE kompozit
malzemelerde, cam elyaflarin matris malzeme igerisinde
homojen olarak dagildig1 ve silan kapl cam elyaflarin tamamen
PA6 polimer tarafindan islatildig1 goriilmektedir. Cam elyafin
baz1 bolgelerde siyrilma sonucu yapidan ¢ikarak bosluklar
olusturdugu da goézlenmistir (Bakiniz Sekil 3b-d).

Sekil 4'te 40 N yiik ve 0,5 m/s kayma hizinda PA6 polimeri ile
farkli oranlarda CE takviyeli PA6 kompozit malzemelerin
PA6+%30CE kompozitine karsi ¢alistiginda kayma mesafesine
bagli olarak siirtiinme katsayisi degisimi verilmistir. Katkisiz PA6
polimerinde 0,12 ile 0,167 araliginda siirtiinme Kkatsayisi
degerleri elde edilmistir. PA6+%10CE kompozitinin siirtiinme
katsayis1 yaklasik olarak 0,10 ile 0,11 araliginda, PA6+%20CE
kompozitin ise 0,09 ile 0,11 araliginda elde edilmistir.
PA6+%30CE kompozitin siirtiinme katsayisi ise ortalama 0,096
civarinda tespit edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi katkisiz PA6
polimerinin PA6+%30CE polimer kompoziti ile temash
calismasinda siirtiinme katsayisi1 daha genis bir aralikta davranis
gosterirken PA6 ana matrise CE takviyesi yapildiginda siirtiinme
katsayisi pik siddetinde daha dar bir alanda degisim g6zlenmistir.
Autay ve arkadaslar1 [26] tarafindan yapilan ¢alismada katkisiz
PA polimerinin siirtiinme katsayis1 0,6-0,7 arasinda iken elyaf
katkili PA kompozitlerin siirtiinme katsayisi 0,5-0,6 arasinda elde
edilmistir. Daha once yapilan c¢alismalarda, kompozit yapi
icerisindeki fiberlerin kismi basinci paylastigl, sonrasinda gergek
temas alanini azalttig1 ve dolayisiyla fiber miktarinin artmasi ile
kompozitin stirtiinme katsayisinin azaldig belirtilmistir [27]. Li
ve Xia [28] ise PA6/KE kompozitin siirtlinme Kkatsayisinin
azalmasinin sebebi olarak karbon fiber ilavesi ile fiber ve PA6
matris arasindaki araytizeyin gelismesi ve elastiklik modiiliiniin
artmasi olarak agiklanmistir. Yumusak polimer matrise sert bir
faz olan karbon fiber ilave edildiginde, belirli ytikler altinda kars1
disk yiizeyi ile gercek temas alani azalacaktir. Sonug¢ olarak,
temas eden pargalar arasindaki adhezyon ve pullugun
azaltilmasinda dnemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 3. PA6 polimeri ile PA6+%10CE , PA6+%20CE ve PA6+%30CE kompozitin kirik yiizey SEM goriintiileri.
Figure 3. Fractured surface SEM images of PA6 polymer and PA6+10%GF, PA6+20%GF and PA6+30%GF composites.
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Sekil 4. PA6+%30CE kompozite karsi PA6 polimer ile CE
takviyeli PA6 kompozitlerin kayma mesafesine bagl olarak
slirtlinme katsayisi degisimi (Yiik: 40 N, Hiz 0,5 m/s)

Figure 4. Friction coefficient variation of PA6 polymer and GF
reinforced composites against PA6+30%GF composite
depending on sliding distance (Load: 40 N, Speed 0,5 m/s)

Sekil 5’te katkisiz PA6 polimeri ile CE takviyeli PA6 kompozitlerin
PA6+%30CE kompozit malzemesi ile ¢alistigindaki stirtiinme
katsayisi-yiik iligkisi gosterilmistir. Sekilde her bir nokta i¢in en
az ii¢ deney yapilmis ve aritmatik ortalamasi alinmistir. Sekilde
her bir noktadaki hata pay1 yaklasik incelenmis ve hata payinin
her nokta i¢in yaklasik %2-4 araliginda degisiklik gosterdigi
tespit edilmigtir. Sekilde gdosterildigi gibi uygulanan yiikiin
artirilmasi ile hem katkisiz PA6 polimerinin siirtiinme katsayisi
hem de farkli oranlarda CE katkii PA6 esash kompozitin
slirtinme katsayilar1 artmigtir. PA6’ ya katilan CE oraninin
artmasi ile yiikk araliklarinda siirtlinme katsayisinin azaldigl
gozlenmistir. Li ve Xia [28] PA6 polimerine katilan karbon lifleri
nedeniyle yapisma kuvvetini ve pullugu etkili bir sekilde
azaltigindan kompozitin daha iyi siirtlinme davranisi
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gosterdigini belirtmislerdir. Yik %100 oraninda artirildiginda
PA6  polimeri ile PA6/KE kompozitlerin siirtiinme
katsayilarindaki artis sirasiyla %87, %26, %49 ve %29 olarak
elde edilmistir. Yi-Lan ve arkadaslar1 [29] tarafindan yapilan
calismada da benzer sonuclar elde edilmistir. Artan yiike bagh
olarak artan siirtlinme katsayisinin sebebi olarak yliksek
ylklerde ¢cok daha fazla fiberin kirilmasi, abrasif asinmanin daha
siddetli hale gelirken gercek temas alaninin artmasi olarak
aciklamiglardir.

Sekil 6’ da uygulanan yiikiin artirilmasi ile katkisiz PA6 polimeri
ile CE katkih PA6 kompozitlerin PA6+%30CE kompozit
malzemesi ile ¢alistigindaki spesifik asinma orani-yiik grafigi
gosterilmistir. Sekildeki her bir nokta i¢in en az ii¢ deney yapilmis
ve aritmatik ortalamasi alinmistir. Sekildeki her bir noktadaki
hata paymin yaklasik %2-3 araliginda degisiklik gosterdigi
belirlenmistir. Ytk araliklarinda spesifik asinma orani, ana
matrise ilave edilen cam elyaf oraninin artmasi ile azalirken
katkisiz PA6 polimerinde artis gézlenmistir. Sekil incelendiginde
ylkiin artirilmas1 ile katkisiz PA6'nin spesifik asinma orani
yaklasik %47 oraninda artmistir. Farkli oranlarda CE katkil1 PA6
kompozitlerin spesifik asinma oranlar sirasiyla %28, %28 ve
%20 oranlarinda azalmistir. PA6+%30CE kompozitine karsi
katkisiz PA6 polimeri uygulanan yiik artisi ile daha fazla
asinmakta ve spesifik asinma orani artmaktadir. Ancak PA6 ana
matrisindeki CE orani arttikca spesifik asinma orani
azalmaktadir. CE oraninin artmasi ile matristen cam elyaflar
nedeniyle kolaylikla asinan partikiiller hem disk hem de pim
ylizeyler arasina girmektedir. Bu durum ise CE takviyeli PA6 pim
kompozitler ve CE takviyeli PA6 kompozit disk arasindaki temasi
azaltmakta ve spesifik asinma oraninin azalmasina sebep
olmaktadir (Bakimz Sekil 7).
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Sekil 5. PA6+%30CE kompozite karsi PA6 polimer ile CE
takviyeli kompozitlerin siirtiinme katsayisinin uygulanan yiike
gore degisimi (Hiz 0,5m/s)

Figure 5. Variation of friction coefficient of PA6 polymer and GF
reinforced composites against PA6+30%GF composite with
applied load (Speed 0,5m/s)
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Sekil 6. PA6+%30CE kompozite karsi1 PA6 polimer ile CE katkil
kompozitlerin spesifik asinma oraninin yiik ile degisimi (Yiik: 40
N, Hiz 0,5 m/s)

Figure 6. Variation of specific wear rate of PA6 polymer and GF
reinforced composites with PA6 polymer against PA6+30%GF
composite with applied load (Load: 40 N, Speed 0,5 m/s)

Sekil 7 a-d’de 0,5 m/s kayma hizinda ve 40 N yiikte katkisiz PA6
polimeri ile farkh oranlarda CE takviyeli PA6 kompozit pimlerin
ve karsi disk olan PA6+%30CE kars: disklerin spesifik asinma
yuzeyi optik mikroskop resimleri gosterilmistir. Sekil 7 a’da
goriildigii gibi kargi disk %30 CE katkili oldugu i¢in cam elyaflar
katkisiz PA6 polimerinin ytizeyini kolaylikla kaziyarak (Sekil 7a-
pim) spesifik asinma oraninin artmasina sebep olmaktadir. Sekil
7 a pim ve disk ytizeyleri arasinda ¢ok ince bir film tabakasi
olustugu gorillmiistiir. PA6 /PA6+%30CE asinma cifti i¢cin asinma
mekanizmasi abrazif asinma olarak nitelendirilebilir. Farkl
oranlarda cam elyafli PA6 kompozit pimlerin (Sekil 7 b, c ve d)
kars1 disk olan PA6+%30CE kompozit malzemesine karsi
calismasi durumundaki disklerin asinma yiizeyi optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde CE miktarina bagh olarak spesifik
asinma oraninin azaldigi tespit edilmistir (Bakiniz Sekil 6).
PA6+%10CE kompozit pim ylizeyinde ve karsi disk ylizeyi
arasinda partikiil orani az olup film olusumu az iken CE orani
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artikca yani PA6+%20CE (Sekil 7c-pim) ve PA6+%30CE
kompozit yiizeylerde (Sekil 7 d-pim) ve karsi disk yiizeylerinde
(Sekil 7 c-disk ve Sekil 7 d-disk) film tabakasinin arttigi
gozlenmistir. Polimer biinyesine ilave edilen kisa cam elyaflar
asinma esnasindaki temas neticesinde kompozitin asinma
direncinin artmasina sebep olmaktadir. Ayni zamanda cam
elyaflarin asindirdigi PA6 matris partikiilleri disk ve pim arasina
girerek film tabakasi olusturmakta ve asinmayr azaltici rol
oynamaktadir. Carmona-Cervantes ve arkadaslari [30] yaptiklar
calismada da fiber katkilarin polimer matrise ilave edilmesi ile
tribo-¢ift arasinda bir transfer filmi olusturan kati1 yaglayicilar
olarak hareket ettigini ve siirtiinme katsayisini azalttigini
belirtmislerdir. Chen ve arkadaslar1 da [31] benzer bir agiklama
yaparak temas stiresince metalik karsi disk tiiriniin cam elyaf
takviyeli PA66 kompozitin asinma direnci ve siirtiinme katsayisi
tizerinde dnemli oranda etkiye sahip olduklarini belirtmislerdir.
Metal ylizeyin kararhi bir polimer transfer filmi olusturma
kabiliyetinin tribolojik 6zelliklerde onemli derecede iyilesme
sagladig belirtilmistir. Unal ve arkadaslar1 [32] saf PTFE polimeri
ile cam elyaf takviyeli, karbon ve bronz katkih PTFE
polimerlerinin ¢elik {izerindeki asinma deneylerinde disk
ylizeyinde ince bir film tabakasi olustugunu ifade etmislerdir.
Benzer sekilde yine Unal ve arkadaslari elektrik sektdriinde
kullanma amagh yaptiklar1 bir ¢alismada [33] saf poliamid 6
polimeri, %15 grafit katkili Poliamid kompoziti (PA6+%15G) ve
%15 grafit, %2,%4 ve %6 wax katkili Poliamid kompozitlerinin
%15 cam elyaf takviyeli doymamis polyester termoset kompozit
diskine kars1 asinma ve siirtiinme davranislarini incelemislerdir.
Yine polimerlerde karsi polyester disk malzemesinde bulunan
cam elyaflar polimer pim malzemeler iizerinde asinmalar
olusturmustur. Toz formundaki asinan partikiiller her iki yiizey
arasinda sikisarak film tabakasi olusturdugunu ifade etmislerdir.

PA6/PA6+%30CE asinma ciftinde oldugu gibi
PA6+%10CE/PA6+%30CE,  PA6+%20CE/PA6+%30CE  ve
PA6+%30CE/PA6+%30CE asimnma c¢iftlerinde de asinma

mekanizmasi abrazif asinma olarak ifade edilebilir.
4,

PA6+%30CE kompozitine karsi temasta olan katkisiz PA6
polimeri ile CE katkih PA6 esasli kompozitlerin asinma
deneylerinden asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir.

Hem katkisiz PA6 polimeri hem de PA6+%10CE, PA6+%20CE ve
PA6+%30CE kompozitlerin siirtiinme katsayisi degerleri yiikiin
artmasi ile artis gostermistir.

Sonuglar

Katkisiz PA6 polimerinin siirtiinme katsayis1 0,12 ile 0,167
aralifinda elde edilirken PA6+%10CE kompozitin siirtiinme
katsayis1 yaklasik 0,10 ile 0,11 araliginda, PA6+%20CE
kompozitin 0,09 ile 0,11 araliginda elde edilmistir. PA6+%30CE
kompozitin siirtiinme katsayisi ise yaklasik 0,096 civarinda tespit
edilmigtir.

Katkisiz PA6 polimerinin spesifik asinma orani uygulanan ytikiin
artmasi ile artarken PA6/CE kompozitlerinin spesifik asinma
oranlari azalmigtir.

Uygulanan yiik 20 N’dan 40 N’a artirildiginda PA6’nin spesifik
asinma orani yaklasik %47 oraninda artarken, PA6/CE
kompozitlerin spesifik asinma oranlar sirasiyla %28, %28 ve
%20 oranlarinda azalmistir.

En yiiksek spesifik asinma orami 11 x10-15 m?/N degeri ile
katkisiz PA6 polimerinde elde edilirken en diisiik spesifik asinma
orani ise 4,29x10-15 m?2/N degeri PA6+%30CE kompozitinde
elde edilmistir.
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Poliamit polimerine %30 oraninda CE takviyesi ile kompozitin
spesifik asinma orani katkisiz PA6 polimerine gore en az %48
oraninda azalmistir.

PA6 polimer/PA6+%30CE kompozit asinma ¢iftinde oldugu gibi
PA6+%10CE/PA6+%30CE, PA6+%20CE/PA6+%30CE ve
PA6+%30CE/PA6+%30CE kompozit asinma ciftlerinde de
asinma mekanizmasi abrazif asinma olarak ifade edilebilir.

Polimer/polimer malzeme ciftlerinin birbiri lizerinde ¢alismasi
tizerinde literatiirde genis bir yayin bilgisi bulunmamaktadir.

Polimer malzeme c¢esidi de olduk¢a fazladir. Bunun igin
endiistride karsilasilan asinma problemleri dikkate alinarak
amaca uygun degisik kombinasyonlar hazirlanarak bilim
insanlari da literatiire katki saglayabilir.

Son olarak, endiistrideki kullanicilar aginmaya maruz kalan
malzemeleri secerken veya satin alirken poliamid, POM, PTFE ve
UHMWPE gibi standart plastik tiriinleri degil, calisma sartlarina
uygun malzemeler ile karsi ¢calisma malzemesi/malzemelerini iyi
se¢mesi gereKkir.

a) PA6

b) PA6+%10CE

c) PA6+%20CE

d) PA6+%30CE
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Sekil 7. Katkisiz PA6 polimeri ile CE katkili PA6 kompozitlerin asinma yiizeyi optik mikroskop goériintiileri (Yiik: 40 N, Hiz 1,0 m/s)

Figure 7. Optical microscope images of wear surface of unfilled PA6 polymer and GF reinforced PA6 composites (Load: 40 N, Sliding

speed: 1,0 m/s)
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Etik kurul onay1 ve c¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir
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